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COMES 

Ministère de l’écologie et de la solidarité 



– Groupe interdisciplinaire (ingénieurs, chercheurs, 
étudiants) des secteurs de la recherche et de 
l’enseignement supérieur en France 

– Objectif : évaluer et réduire les impacts 
environnementaux des TICs (Technologies de l’Information 
et de la communication) 

 

http://ecoinfo.cnrs.fr/                         

• Evaluations 

• Mise en ligne de ressources documentaires 

• Conseils (optimisation énergétique DC, cahiers des 
charges, bonnes pratiques, audits salles informatiques 
etc.) 

• Formations  

• Conférences, interventions 

• Etudes / expertises 



Numérique ? 

• Equipements terminaux (PC, laptop, tablette, 
smartphone, mobile, ..) 

• Ecrans (moniteurs) 
• Serveurs et leur environnement 
• Equipements réseaux passifs et actifs (filaire, 

WIFI, GSM, xG, ..)  
• TV, TV connectés 
 
• IOT [Nouveau] 
• Numérique embarqué ? (véhicules etc.) 



Production 

• Les données +/- disponibles (mais en général 
imprécises et très évolutives) 
– Production de métaux 
– Taux d’utilisation par secteur 
– Volumes vendus par an de certains équipements 

(écrans, serveurs, PC, portables, smartphones, TV, ..) 
– Composition en métaux de certains équipements 
– Durée de vie moyenne des équipements 

Flux 
Stocks 
• Question des réserves ? 



limites 

- Difficile d’accéder aux données sectorielles 
- Périmètre « secteur » pas clair et évolutif en 

fonction du temps (IOT, véhicules, vêtements 
connectés etc. ..) 

- Composition en métaux des équipements : 
connaissances très partielles et très variables en 
fonction des modèles (dynamique du secteur) 

- Durée de vie moyenne des équipements variable 
en fonction des zones géographiques 

- Choix des métaux : sur lesquels se concentrer ? 



Sur quels métaux se concentrer ? 

En fonction de l’énergie cumulée / an ? 



En fonction du rapport 
énergie/concentration ? 



En fonction de la composition type d’un 
smartphone ? 



Métaux faisant l’objet de recherche 
(10 ans) 

https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/competences-recyclage-
metaux-201706-synthese.pdf 



Une mauvaise connaissance de la 
composition des équipements 



Source  

 Characterization of Printed Circuit Boards for Metal and Energy Recovery after Milling and Mechanical Separation , 2015, Bizot & all 



      Masse de métal en g 

Métaux 

Volumes 
annuels extraits 
en tonne 

Volumes anuels 
utilisés pour les 
TIC smartphone laptop PC TV 

Cuivre 21000000 [2]   
2(12) - 22.258(13) - 20 
(17) 171 (17)   885 (17) 

Argent 27000 [3] 21% [11] 
0.09(12) - 0.225 (13) - 
0.305 ( 14) 0.2915 (16) 0.7326 (16)   

Or 3260 [4] 9% [11] 
0.036(12) - 0.048 (13) - 
0.030 (14) 0.053 (16) 0.1332 (16)   

Palladium 
210 [5] ; 209 
(18) 

17% [11] - 10% 
(18) 

0.00004 (13) - 0.011 (14) - 
0.0050 (17) 0.053 (16) - 0.00098 (17) 0.1332 (16)   

Tantale 1800 [6] 
66% [11] - 34% 
(15) - 33% (18) 

0.020(12) - 0.067 (13) - 
0.045 (17) 1.537 (16) - 0.54 (17) 3.8628 (16)   

Indium 
750 [7] - 689 
(18) 56% (18) 

0.002(12) - 0.004 (13) - 
0.007 (17) 0.018 (17)   12.1 (17) 

Cobalt 140000 [8]   
0.07(12) - 6.126 (13) - 6.3 
(14) - 5.8 (17) 0.0265 (16) - 12 (17) 0.0666 (16)   

Lithium 85000 [9]   0.813 (13)       

Germanium 120 [10] 39% (18) 0.002(12)       

Nickel     2.7(12) - 2.916 (13) 1.59 (16) 3.996 (16)   

Gallium 450-600 (18) 70% (18) 0.00048 (17) 0.0265 (16) - 0.076 (17) 0.0666 (16) 0.2 (17) 



Composition moyenne d’un 
smartphone (orange labs) 





Demande cumulée 

Source : http://prosumproject.eu/sites/default/files/DIGITAL_Final_Report.pdf 



Quels volumes dans le monde ? 

GES fabrication (kg CO2 
par équipement) 2014 2015 2016 2017 2018 

TOTAL (tonnes 
CO2) 

Desktop-PC 195 (DELL) 133850000 113600000 103300000 97800000 94000000 105797250 

Laptop 199 (DELL) 174280000 163100000 156800000 161600000 162300000 162797920 

Tablets 130 IPAD 230100000 208000000 174900000 163700000 150300000 120510000 

serveurs 1000 (DELL) 10090000 11090000 11100000 11450000 12800000 56530000 

smartphones 61 (ShiftProjet) 1294000000 1431500000 1470300000 1465000000 1406900000 431129700 

écrans 349 (DELL) 130000000 130000000 130000000 130000000 130000000 226850000 

TV 441 (ShiftProjet) 200000000 235000000 200000000 193700000 200000000 453656700 

TOTAL 1557271570 

Source  : statista 



Source : 
https://globalewaste.org/wp-
content/uploads/2018/10/Global-E-
waste-Monitor-2017.pdf 

Source : 
https://www.blogdumodera
teur.com/chiffres-internet/ 





Durée d’utilisation 

Source : « Preparatory study on the Review of Regulation 617/2013 (Lot 3)Computers and Computer Servers”, fev 2017 



Réserves ? 
Energie de production et 
concentration (cas du Cu et du Ni)  



Modélisation 

Dans ces conditions les réserves 
pourraient être encore 
accessibles pendant qqs 
centaines d’années ? 

 croissance 
  Collecte & recyclage 

     Efficacité énergétique 

Source : Olivier Vidal, 2018 



Impacts pollution / impacts sociaux 

• Pollution diffuse plus ou moins localisée, plus 
ou moins durable 

• Polluants bioaccumulables … 

  

Et impacts sociaux 



Source : 
https://www.oecd.o
rg/environment/wa
ste/highlights-
global-material-
resources-outlook-
to-2060.pdf 



Usage 

Quels impacts indirects et effets rebond 
indirects ? 

 augmentation utilisation métaux dans 
d’autres secteurs  



Pistes 

• Composition équipements (métaux) ou 
volumes métaux utilisés par les industriels 

• Tendances substitutions 

• Améliorer connaissances sur impacts 
environnementaux & sociaux 

• Quelles tensions / flux / routes ? [sensibilité 
des secteurs à des ruptures 
d’approvisionnement] 
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Reyclage 

 



Difficultés 

• Problèmes de définition (taux de collecte, taux de 
recyclage) 

• Changements dans les règlementations 
• Problème d’accès aux données  
• Problèmes d’absence de données (traitements 

par flux et non par catégories dans la filière de 
recyclage en Europe) 

• Problèmes de connaissances (traitement monde) 
• Manque de connaissances pollutions liées aux 

traitements de DEEE informels ou +/- bien gérés 
 
 



Absence d’informations 

Source : https://globalewaste.org/wp-content/uploads/2018/10/Global-E-waste-Monitor-2017.pdf 



Traffic illégal & suspecté de déchets 
électroniques 

Ref : Int. J. Environ. Res. Public Health 2016, 13(8), 789;  
Quantifying the Effect of Macroeconomic and Social Factors on Il legal E-Waste Trade 
Loukia Efthymiou, Amaryllis Mavragani and Konstantinos P. Tsagarakis * [OrcID] 
Business and Environmental  Technology Economics Lab, Department of Environmental  Engineering, School of Engineering, Democritus University of Thrace, Vas. Sofias 12, Xanthi 67100, Greece 

 



Recyclage : les flux 

• GEM 

• GEM froid 

• PAM 

• Ecrans 

• Lampes 

• Panneaux photovoitaïques 



Recyclage (les anciennes 
catégories+qqs) 

• Catégorie 1 : Gros appareils ménagers 
• Catégorie 2 : Petits appareils ménagers 
• Catégorie 3 : Équipements informatiques et de télécommunications (équipements disposant 

d’écrans inférieurs à 100 cm2 ou n’ayant pas d’écran 
• Catégorie 4 : Matériel grand public (dont Écrans, moniteurs et équipements comprenant des écrans 

d'une surface supérieure à 100 cm2) 
• Catégorie 5 : Matériel d’éclairage 
• Catégorie 6 : Outils électriques et électroniques 
• Catégorie 7 : Jouets, équipements de loisirs et de sport 
• Catégorie 8 : Dispositifs médicaux 
• Catégorie 9 : Instruments de surveillance et de contrôle 
• Catégorie 10 : Distributeurs automatiques 
• Catégorie 11 : Panneaux photovoltaïques 
• Catégorie 12 : appareillage d’installation pour le réseau d’énergie électrique basse tension et le 

réseau de communication 
• Catégorie 13 : équipements de production de stockage et de conversion d’énergie 
• Catégorie 14 : cartouches d’impression professionnelles 



Recyclage (les nouvelles catégories) 

• Cat 2 : Screens, Televisions, LCD photo frames, Monitors, 

Laptops, Notebooks, Tablets, eBook-/e-Readers [mais pas les 
smartphones] 

• Cat 5 : <50 cm 

• Cat 4 : >50 cm 

• Cat 6 : Mobile phones (smartphones, phablets etc.), GPS 

and navigation equipment, Pocket calculators, Routers, 
Personal computers, Printers, Telephones. 

 





Source : http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf 



Source : https://globalewaste.org/wp-content/uploads/2018/10/Global-E-waste-Monitor-2017.pdf 



Source UNEP 



Espoirs  
• Criticité 

• Prise de conscience 

• Aspects législatifs ? 

• Amélioration collecte 

• Amélioration techniques 
de recyclage 

Source : https://globalewaste.org/wp-content/uploads/2018/10/Global-E-waste-Monitor-2017.pdf 

Mais 
• Pollutions & pbs sociaux 

• Manque informations 



En conclusion 

Dynamique du secteur (évolution type d’objets, masse et 
composition) 
+ faible durée de vie 
+ ressources limitées et en baisse 
+ collecte déchets faible 
+ connaissances ténues sur recyclage (monde) 
+ flux internationaux  
+ pénétration numérique dans tous les secteurs 
 
 Améliorer connaissances pour anticiper des risques 
(ruptures, pollutions, conflits sociaux) dans le contexte 
d’une planète à au moins +3°C en moyenne  



Quelques références  

• Analysis ofmaterial efficiencyrequirements of enterprise servers 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC96944/lb-na-27467-en-n%20.pdf  
 
• Bill of materials of an exemplary electronic display and notebooks 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC100785/lb-na-27793-en-n%20%28final%29.pdf 

 
• Bill of materials desktops, tablets and notebooks 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC105156/20180115_-_jrc_technical_report_online_v02.pdf 
  
• Sur la base des données Urban Mine Platform (http://www.urbanmineplatform.eu/homepage) Informations sur la composition des catégories de 

EEE mis sur le marché et les DEEE générés  
  
• Feasibility study for setting-up reference values to support the calculation of recyclability / recoverability rates of electr(on)ic products 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC101426/lb-na-27922-en-n.pdf 

 
• Study on the review of the list of critical raw materials. Non-critical raw materials factsheets and critical raw materials factsheets 
http://rmis.jrc.ec.europa.eu/?page=factsheets-2017-14c133  
 
• L’INDUSTRIE DU RECYCLAGE EN FRANCE : CHANGER DE DIMENSION POUR CREER DES EMPLOIS 
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/cge/Rapports/2014_01_06_industrie_du_recyclage.pdf  
 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC108710/jrc108710-pdf-21-12-2017_final.pdf 
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